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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 
SEED – self electro-optic effect device 
VLSI – very large scale integration (circuits) 
АРТ – адаптивна резонансна теорія 
БД КТ – блок D-тригерів картинного типу 
БФБО – багатофункціональний блок обробки 
ЕКТ – електрично керований транспарант 
ЕНГ – елементи на надгратках 
ЗЗ – зворотній зв’язок 
ІЧ – інфрачервоний 
К-МОН – комплементарний металл-оксид-напівпровідник 
КОЦК – комутатор оптичних цифрових картин  
НВІС – надвеликі інтегральні схеми 
НМ – нейронна мережа 
ОБЕ – оптичні бістабільні елементи 
ОЗП – оперативний пристрій, що запам’ятовує  
ОКТ – оптично керований транспарант 
ОП – операційний підсилювач 
ОПЗ – область просторового заряду  
ОСОЗ – обчислювальні системи обробки зображень 
ПВВ – пристрій введення 
Пвив – пристрій виведення 
ПДОС – просторово-дискретні оптоелектронні структури 
ПЗП – постійний пристрій, що запам’ятовує  
ПНОЕС – просторово-неперервні оптоелектронні структури 
ПЧМС – просторово-часовий модулятор світла 
РОЦК – розгалужувач оптичних цифрових картин 
СВФТ – світловипромінюючі фототиристори 
ФВК – функції взаємної кореляції 
ФП-ЕОК – фотоприймач-електрооптичний кристал 
ФП-РК – фотоприймач-рідкий кристал 
ЦОЕП  – цифрові оптоелектронні процесори 
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ВСТУП 

В сучасних умовах досить актуальним є завдання створення висо-
копродуктивних інформаційно-обчислювальних систем, що володіють 
інтелектуальними функціями і здатні вирішувати когнітивні задачі. 
При цьому найчастіше відходять від фон-Неймановського принципу 
побудови оброблювальних засобів і використовують багатопроцесорні 
системи і нейроподібні середовища.  

Окрім інтенсивних досліджень в області створення нових структур 
і архітектур високопродуктивних інформаційно-обчислювальних сис-
тем і нейрокомп’ютерів, не менш інтенсивно і у взаємному зв’язку 
проводяться дослідження зі створення нового виду елементної бази. 
Особливо популярними є оптоелектронна і наноелектронна елементні 
бази. 

Нейромережеві методи і нейрокомп’ютери є незамінними при ви-
рішенні завдань розпізнавання образів різної природи (зображення, 
звуки, мова, запахи і ін.), прийняття рішень, управління складними 
технологічними процесами та ін. Нейрокомп’ютери пропонують від-
носно просту технологію «породження» алгоритмів шляхом навчання. 
У цьому їх основна перевага і призначення в комп’ютерному світі. 
Можливість «породжувати» алгоритми виявляється особливо корис-
ною для задач розпізнавання образів, в яких часто не вдається виділи-
ти значущі ознаки апріорі. От чому нейрокомп’ютерні системи і тех-
нології є актуальними саме зараз, в період розквіту мультимедіа, коли 
розвиток глобальної мережі Internet вимагає розробки нових техноло-
гій, тісно пов’язаних з розпізнаванням образів. 

В наш час пріоритетним і дуже актуальним напрямом розвитку 
обчислювальної техніки є створення високопродуктивних інформа-
ційно-обчислювальних інтелектуальних систем. Тому досить інтенси-
вно розвиваються такі напрямки як паралельні процесори і нейро-
комп’ютери. При практичній реалізації паралельних процесорів і ней-
рокомп’ютерів в якості елементної бази найчастіше обирають 
оптоелектронну або наноелектронну. Одним з основних функціональ-
них вузлів паралельних оптоелектронних процесорів і багатьох типів 
нейрокомп’ютерів є пристрій для порівняння зображень. На його ос-

 6



 

нові реалізуються такі функції і операції: аналого-цифрове і цифро-
аналогове перетворення зображень, кореляційна обробка зображень, 
порівняння і сортування масивів чисел. Крім того, пристрій для порів-
няння зображень необхідний при реалізації таких типів нейронних 
мереж як мережа Кохонена, мережа зустрічного поширення, ART-
мережа та ін. 

Все вищевикладене свідчить про те, що дослідження зі створення 
високоефективних пристроїв порівняння зображень є вельми актуаль-
ними. Ця робота виконувалася відповідно до плану наукових дослі-
джень Вінницького національного технічного університету і Мініс-
терства освіти і науки України за держбюджетною темою 57-Д-249 
«Образний відеокомп’ютер» (№ держ. реєстрації 0102U002261) та ві-
дображена в наукових публікаціях [1-10]. 

Мета дослідження – підвищення ефективності пристроїв порів-
няння зображень за рахунок їх реалізації із застосуванням нового оп-
тоелектронного приладу – біспіну. 

В монографії подано розв’язання таких задач: 
1. Проведено класифікацію, системний аналіз сфер застосуван-

ня і аналітичний огляд відомих пристроїв порівняння зобра-
жень з метою виявлення їх недоліків і обґрунтування напрямків 
їх вдосконалення. 

2. Розроблено схемотехнічні рішення побудови і математичну 
модель пристрою порівняння-віднімання зображень на основі 
біспін-приладу.  

3.  Розроблено схемотехнічні рішення побудови і математичну 
модель компаратора зображень на основі біспін-приладів.  

4. Досліджено принципи технічної реалізації пристроїв порів-
няння зображень на основі біспін-приладів. 

5. Розроблено критерій ефективності пристроїв порівняння зо-
бражень і на його основі проведено порівняння ефективності 
запропонованих і відомих пристроїв порівняння зображень.  

6. Проведено експериментальні дослідження пристроїв порів-
няння зображень на основі біспін-приладів з метою визначення 
їх технічних параметрів і оцінки адекватності розроблених ма-
тематичних моделей. 
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1.    АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СФЕР ЗАСТОСУВАННЯ  

ОПЕРАЦІЇ ПОРІВНЯННЯ ЗОБРАЖЕНЬ  

І ПРИСТРОЇВ ДЛЯ ЇЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

Величезний інтерес до використання оптичних і оптоелектронних 
методів в нових інформаційних технологіях зумовлений винятковими  
властивостями оптичного випромінювання, що забезпечують парале-
лізм, а також просторовість обробки і перетворення, високу продукти-
вність і завадостійкість. Останнім часом інтенсивно досліджуються 
оптичні методи і засоби паралельної цифрової і аналогової обробки 
зображень [11-27], які володіють функціональною гнучкістю і висо-
кою точністю. Практична реалізація всіх можливостей оптичних ме-
тодів вимагає комплексних досліджень, що включають створення но-
вих принципів і алгоритмів обробки і перетворення сигналів, вирі-
шення системних і архітектурних питань, розробку елементної бази на 
нових фізичних принципах. Певних успіхів досягнуто в області ство-
рення двовимірних логічних, запам’ятовуючих та комутуючих при-
строїв для паралельних оптоелектронних процесорів, продуктивність 
яких може досягати величини 1010…1012 оп/с. Одними з основних фу-
нкціональних вузлів оптоелектронних процесорів і нейрокомп’ютерів 
є пристрої для порівняння зображень. Вони необхідні при реалізації 
таких систем як оптоелектронні лінійно-алгебраїчні процесори 
[13-17], процесори паралельного сортування масивів чисел [18-20], 
АЦП зображень [21-24], корелятори зображень [25-27],  нейро-
комп’ютери  [28-38]. 

1.1 Види оптоелектронних пристроїв для паралельного 
порівняння зображень і їх основні параметри 

Оптоелектронні пристрої для паралельного порівняння зображень, 
як вже наголошувалося, виконують функцію порівняння зображень 
без застосування процесу сканування і тому мають два паралельних 
оптичних входи, на які подаються порівнювані зображення А і В 
(рис. 1.1), і оптичний вихід, на якому формується вихідне зображення 
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С (результат порівняння). Завдяки відсутності процесу сканування по-
рівняння зображень виконується за один такт, тобто час порівняння не 
залежить від розмірності зображення, а залежить тільки від швидкодії 
обраної оптоелектронної елементної бази. Залежно від виду вихідного 
зображення пристрої для паралельного порівняння зображень можна 
розділити на 3 види: 

1) компаратори зображень; 
2) пристрої для порівняння-віднімання зображень; 
3) пристрої для визначення ступеня збігу зображень. 

 

 
Рис. 1.1. Умовне зображення пристрою для 

паралельного порівняння зображень 
 

Компаратори зображень по аналогії з електронними компарато-
рами зображень є аналого-цифровими пристроями, тобто видають на 
виході цифровий сигнал – бінарне зображення, яке пов’язане з вхід-
ними аналоговими сигналами (напівтоновими зображеннями) нелі-
нійною залежністю: 

1, якщо ;

0, якщо , 

⎧⎪
⎨
⎪⎩

≥
=

<
ij ij

ij ij

a b
cij a b

    (1.1) 

де A={aij} – перше вхідне напівтонове (багатоградаційне) зображення; 
B={bij} – друге вхідне напівтонове зображення; C={cij} – вихідне бі-
нарне зображення. 

Пристрої порівняння-віднімання зображень відрізняються від 
компараторів тим, що виконують аналогову нелінійну операцію «об-
межена різниця», яка описується виразом 
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;

.

,якщо

0, якщо

 

 

⎧⎪
⎨
⎪⎩

− ≥
=

<
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Таким чином, пристрої порівняння-віднімання зображень функці-
онально гнучкіші, ніж компаратори зображень, оскільки дозволяють 
не тількипорівняти два зображення, але і оцінити ступінь відмінності 
між ними. 

Основні параметри компараторів зображень наведені в табл. 1.1. 
 

Таблиця 1.1 
Основні параметри компараторів зображень 

№  НАЗВА ПАРАМЕТРА ОДИНИЦІ  
ВИМІРЮВАННЯ 

ПОЗНАЧ
ЕННЯ 

Вхідні параметри  
1)  Діапазон оптичних потужностей пікселів 

порівнюваних зображень 
Вт/піксел 
 

ΔPin 

2)  Вид порівнюваних оптичних сигналів Когерентні 
Некогерентні 
монохроматичні 

 

3)  Довжина хвилі (спектральний діапазон) 
порівнюваних зображень 

мкм 
 

λin 

Вихідні параметри  
4) Оптична потужність (діапазон оптичної 

потужності) вихідного зображення 
Вт (Вт/піксел) 
 

Pout 

5) Довжина хвилі (спектральний діапазон) 
вихідного зображення 

мкм 
 

λout 

Загальні параметри  
6) Час відгуку с τr 
7) Енергія перемикання Дж/піксел Esw 
8) Напруга живлення В Un 
9) Споживана потужність (питома споживана 

потужність) 
Вт (Вт/піксел) 
 

Pспож  
Pпит спож 

10) Чутливість (мінімальна різниця оптичних 
потужностей (або енергій) пікселів, поміт-
них компаратором) 

Вт/піксел 
(Дж/піксел) 
 

ΔPin 

  

Пристрої визначення ступеня збігу зображень призначені для ви-
користання в оптоелектронних кореляторах і системах розпізнавання 
зображень. Вони, як компаратори і пристрої порівняння-віднімання 
зображень, мають два оптичні картинні входи, але вихід у них – елек-
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тричний (одинарний), на якому видається аналоговий сигнал, пропор-
ційний ступеню збігу двох зображень, в якості якого може використо-
вуватися одна з таких величин: 

1) функція взаємної кореляції двох зображень; 
2) скалярний добуток двох зображень; 
3) Евклідова відстань в багатовимірному просторі пікселів двох 

зображень; 
4) Манхеттенська відстань в багатовимірному просторі пікселів 

двох зображень та інші. 

1.2 Галузі обчислювальної техніки,  
де необхідні пристрої порівняння зображень 

Багаторічні дослідження з паралельної обробки інформаційних 
полів (зокрема зображень) викликані нагальними потребами науки і 
техніки. Необхідність швидкої обробки великих обсягів інформації 
виникає при вивченні природних ресурсів з аерокосмічних знімків, 
розпізнаванні образів в медицині, біології, астрофізиці, ядерній фізиці 
і інших галузях науки і техніки, при обробці багатоканальних елект-
ричних сигналів, що отримуються за допомогою сейсмічних, акустич-
них і радіоприймальних станцій, в системах технічного зору і т.д. 

Серед основних сфер застосування операції порівняння зображень 
можна назвати: 

1) оптоелектронні паралельні аналогові і цифрові процесори; 
2) оптоелектронні корелятори систем розпізнавання образів; 
3) оптоелектронні реалізації штучних нейронних мереж. 
Розглянемо детальніше принципи застосування і вимоги до при-

строїв для порівняння зображень, які висуваються в перерахованих 
областях. 

1.2.1 Пристрої порівняння зображень в паралельних  
оптоелектронних аналогових і цифрових процесорах 

Можна виділити три основні типи обчислювальних систем оброб-
ки зображень (ОСОЗ): 
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1) ОСОЗ на основі універсальних цифрових ЕОМ; 
2) ОСОЗ на основі аналогових оптичних процесорів; 
3) ОСОЗ на основі цифрових оптоелектронних процесорів. 
У ОСОЗ на основі універсальних ЦЕОМ досягається висока точ-

ність і функціональна гнучкість, але недоліком є низька продуктив-
ність, викликана послідовним характером введення (сканування), об-
робки і виведення зображень. 

ОСОЗ на основі аналогових оптичних процесорів [25, 26, 39] ха-
рактеризуються високою продуктивністю (до 1012 оп/с), проте мають 
обмежену точність обчислень (близько 1 %) і використовуються для 
вирішення вузького класу завдань (узгоджена фільтрація, перетворен-
ня Фур’є, кореляція, згортка  та  ін.), тобто не  є  функціонально гнуч-
кими. 

Останнім часом особливо інтенсивно ведуться дослідження зі 
створення ОСОЗ на основі паралельних цифрових оптоелектронних 
процесорів (ЦОЕП) [13-17, 25, 26, 40-45], які об’єднують в собі пере-
ваги ОСОЗ на основі ЦЕОМ і на основі аналогових оптичних проце-
сорів, тобто є високопродуктивними, точними і функціонально гнуч-
кими. Операндами в ЦОЕП є бінарні картини (двохградаційні зобра-
ження), над якими виконуються різні логічні, арифметичні і 
спеціальні операції паралельної обробки зображень за заданою про-
грамою. Майже всі описані в літературі структури паралельних ОСОЗ 
на основі ЦОЕП включають постійні і оперативні оптичні за-
пам’ятовуючі пристрої (ПЗП і ОЗП), пристрої логічної обробки кар-
тин, арифметичні пристрої, перемножувачі матриць та ін. [13-17, 
40-45]. Крім того, у багатьох роботах [13-17, 25, 26, 40-45] обгрунто-
вана і необхідність пристроїв для порівняння зображень, які призна-
чені для порівняння як бінарних, так і напівтонових зображень.  

Як приклад розглянемо структуру паралельної ОСОЗ на основі 
ЦОЕП [15, 17, 46], показану на рис. 1.2, до складу якої входять при-
строї введення (ПВВ1-ПВВn) з паралельними оптичними  входом-
виходом, призначені для введення багатоградаційних зображень шля-
хом перетворення в набір  бінарних розрядних зрізів, картинні ПЗП і 
ОЗП  з картинними виходами і, зокрема, стековою організацією, блок 
D-тригерів картинного типу (БД КТ), призначений для запису,

 12



 

 

 13



 

зберігання і зчитування однієї або декількох оптичних цифрових кар-
тин, пристрої картинного виведення (ПВив1-ПВивn), призначені для 
відображення результуючої цифрової інформації у вигляді багатогра-
даційних зображень, комутатор і розгалужувач оптичних цифрових 
картин (КОЦК і РОЦК), а також багатофункціональний багатоканаль-
ний блок обробки (БФБО) з оптичними тригерами картинного типу 
для запам’ятовування настроювальних керувальних операторів, що 
відображають алгоритм виконання обраного виду операції. Для зага-
льного управління можливе використання мікро-ЕОМ. До складу 
БФБО можуть входити картинний логічний пристрій, оптоелектрон-
ний двовимірний регістр зсуву, перемножувач матриць, цифровий су-
матор, а також інші спеціалізовані функціональні вузли, склад яких 
може легко нарощуватися і визначається необхідними елементарними 
операціями, за якими розкладаються завдання обробки зображень, що 
вирішуються цим ЦОЕП. 

У науково-технічній літературі достатньо широко висвітлені пи-
тання побудови таких складових частин ОСОЗ на основі ЦОЕП як ло-
гічні пристрої картинного типу [39, 41, 43, 46-49], матричні перемно-
жувачі [15, 17, 50, 51], оптичні сторінкові ЗУ [25, 52, 53], картинні 
АЦП [21-24] зображень та ін. Проте, практично не розглядаються пи-
тання побудови пристроїв для порівняння зображень, хоча на їх необ-
хідність вказується в багатьох роботах [13-38]. Так, в роботах [21-24] 
вказується, що пристрої для порівняння зображень необхідні при по-
будові картинних АЦП зображень, а в роботах [13-20] – при побудові 
лінійно-алгебраїчних процесорів і процесорів сортування. 

1.2.2 Пристрої порівняння зображень в кореляційних  
системах розпізнавання образів 

У сучасних системах технічного зору широко використовуються 
зображення як основні джерела інформації. У вирішенні завдань ви-
явлення і розпізнавання об’єкта на складному фоні найбільше засто-
сування знайшов кореляційний алгоритм, який в даний час має най-
простішу реалізацію. Розпізнавання об’єктів кореляційними ТБ-
системами проводиться на основі порівняння відеосигналів від 
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двох зображень одного і того ж сюжету: еталонного зображення 
об’єкта, отриманого заздалегідь, і поточного зображення порівнюва-
ного об’єкта.  

Основним функціональним елементом кореляційної ТБ-системи є 
корелятор, що обчислює значення взаємної кореляційної функції між 
відеосигналами еталонного і поточного зображень. У використовува-
них в даний час СТЗ кореляційний алгоритм розпізнавання реалізу-
ється як електронними (цифровими) пристроями, так і за допомогою 
когерентних оптичних кореляторів.  

Основний недолік електронних кореляторів полягає в сильній за-
лежності часу обчислення кореляційної функції від розмірів (числа пі-
кселів) розпізнаваного і вхідного зображень, що ускладнює реалізацію 
розпізнавання в реальному масштабі часу у разі складних інформати-
вних зображень.  

У оптичних (голографічних) кореляторах час обробки (розпізна-
вання) мало залежить від складності і розмірності розпізнаваних зо-
бражень (за рахунок паралельності обробки) і визначається часом вве-
дення і виведення зображень в корелятор. Проте це достатньо складні 
і дорогі пристрої.  

Прийнятнішим рішенням є використання корелятора на основі 
пристрою для порівняння зображень. Головною особливістю такого 
корелятора [27] є паралельний розрахунок двовимірної функції взаєм-
ної кореляції аналізованих зображень безпосередньо в напівпровідни-
ковому світлокерованому фотодетекторі (СФД) спеціального типу. У 
ньому за допомогою світлового потоку можна довільно змінювати ро-
змір і конфігурацію його фоточутливої поверхні. Такий СФД можна 
використовувати для створення нового типу оптоелектронного коре-
лятора, призначеного для розпізнавання оптичних зображень. Для 
цього на управляючу поверхню СФД проектується еталонне зобра-
ження розпізнаваного об’єкта, а на протилежну поверхню – поточне 
зображення, а потім здійснюється взаємний зсув цих зображень по 
обох координатах і їх узгодження за масштабом і кутовою орієнтаці-
єю. Під дією еталонного зображення відповідні області протилежної 
поверхні напівпровідникової структури стають фоточутливими. При 
цьому сигнал на виході СФД визначатиметься інтегралом перекриття 
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цих зображень, тобто буде пропорційним функції взаємної кореляції 
(ФВК) еталонного і вхідного зображень. За умови збігу еталонного 
зображення об’єкта і його поточного зображення за розміром і куто-
вою орієнтацією значення ФВК досягає максимуму. За цим значенням 
і ухвалюється рішення про наявність розпізнаваного об’єкту у полі 
зору системи. Час обчислення інтеграла в цьому кореляторі визнача-
тиметься швидкодією СФД, а сам процес обчислення реалізується за 
один такт незалежно від розмірності (інформативності) зображень. 
Таким чином, швидкодія цього оптоелектронного корелятора зобра-
ження (ОЕКЗ) обмежуватиметься часом введення зображень на пове-
рхню СФД, а не часом обчислення кореляційного інтеграла. В резуль-
таті корелятор працюватиме в темпі надходження зображень на пове-
рхню СФД, тобто в реальному часі. Процедури взаємного зсуву 
еталонного і розпізнаваного зображень, їх масштабування і повороту 
передбачається реалізувати відомими електронними методами, що ви-
користовуються в телевізійних і оптичних кореляторах зображень.  

Електричний сигнал на виході СФД прямо пропорційний двовимі-
рній функції взаємної кореляції зображення досліджуваного об’єкта і 
зображення еталонного об’єкта. При повному збіганні досліджуваного 
зображення з еталонним за положенням, розмірами і кутовою орієн-
тацією електричний сигнал на виході СФД виявиться максимальним. 
У цьому кореляторі замість СФД може бути використаний пристрій 
для порівняння зображень з приєднаними до його виходу просторово 
інтегруючою лінзою і фотодетектором. В цьому випадку електричний 
сигнал на виході фотодетектора буде зворотно пропорційний двови-
мірній функції взаємної кореляції зображення досліджуваного об’єкта 
і зображення еталонного об’єкта і виявиться мінімальним при сбіганні 
цих зображень. 

Такий оптоелектронний корелятор об’єднує переваги оптичного 
корелятора (паралельність обробки і незалежність часу розпізнавання 
від складності і розмірності розпізнаваних зображень) і електронного 
корелятора (гнучкість і універсальність) і володіє такими позитивни-
ми якостями:  

1)    простота і наочність обчислення функції взаємної кореляції 
(ФВК) двох зображень; 
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2)    є універсальним пристроєм, призначеним для розпізнавання 
зображень будь-яких об’єктів;  

3)    дозволяє безпосередньо розпізнавати високоінформативні зо-
браження об’єктів незалежно від їх складності;  

4)    проводить розпізнавання об’єктів шляхом паралельної оброб-
ки сигналів зображення в реальному часі, незалежно від їх 
складності;  

5)    дозволяє проводити розпізнавання зображень об’єктів в неко-
герентному світлі;  

6)    може бути виготовлений з великою апертурою (більше 10 см) ;  
7)    має просторову роздільну здатність 5…10 пар ліній/мм; 
8)    дозволяє ідентифікувати високоінформативні зображення 

будь-яких об’єктів з граничною для сучасного рівня техніки 
надійністю (по числу точок телевізійного кадру) без поперед-
ньої обробки зображень за спеціальними програмами;  

9)    володіє універсальністю і простотою зміни еталонних зобра-
жень;  

10) має малі габарити, енергоспоживання і вартість.  

Такі корелятори можуть бути використані для розпізнавання скла-
дних високоінформативних зображень в інтелектуальних системах те-
хнічного зору різного призначення:  

• автоматизована збірка на конвеєрі;  

• розпізнавання облич з екрану монітора в реальному часі – 
розпізнавання відбитків пальців в криміналістиці;  

• розпізнавання кредитних карт за фотокарткою власника;  

• розпізнавання ракових клітин в медицині;  

• запобігання несанкціонованому доступу в спеціальні при-
міщення;  

• використання в сучасних телевізійних, радіолокаційних, 
тепловізійних та інших системах – навігація і астронавігація літа-
льних апаратів за наземними орієнтирами, зірками тощо.  
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1.2.3 Пристрої для порівняння зображень в оптоелектронних 
реалізаціях штучних нейронних мереж 

Пристрої для порівняння зображень необхідні практично у всіх ві-
домих архітектурах нейронних мереж. Пояснюється це тим, що фор-
мальний нейрон у разі оптичного виду його сигналів може бути пред-
ставлений коміркою компаратора зображень (рис. 1.3). 

 

 
 

Рис. 1.3. Представлення формального нейрона коміркою компаратора  
зображень при оптичній природі сигналів нейронної мережі 

 

Серед всіх відомих парадигм нейронних мереж пристрої порів-
няння зображень в явному вигляді необхідні в таких нейронних мере-
жах: 

1) Кохонена; 
2) зустрічного поширення; 
3) на основі теорії адаптивного резонансу (АRT-мережі). 
Розглянемо детальніше призначення пристроїв порівняння зобра-

жень у вказаних нейронних мережах. 
Мережа Кохонена (kohonen’s neural network), або як її ще назива-

ють – карта ознак Кохонена, що самоорганізовується (Kohonen’s self 
organizing feature map), була запропонована Кохоненом в 1984 році. 
До теперішнього часу існує безліч модифікацій початкової моделі з 
багатою математичною теорією навколо них. 

Алгоритм Кохонена дає можливість будувати нейронну мережу 
для розділення векторів вхідних сигналів на підгрупи. Мережа склада-
ється з M нейронів, що створюють прямокутні грати на площині 
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(рис. 1.4). Елементи вхідних сигналів подаються на входи всіх нейро-
нів мережі. В процесі роботи алгоритму настроюються синаптичні ва-
ги нейронів.  

 

 
 

Рис. 1.4. Мережа Кохонена 
 

Вхідні сигнали – вектори дійсних чисел – послідовно надходять в 
мережу. Бажані вихідні сигнали не визначаються. Після того, як було 
подано достатнє число вхідних векторів, синаптичні ваги мережі ви-
значають кластери. Крім того, ваги організовуються так, що топологі-
чно близькі вузли є чутливими до схожих зовнішніх впливів (вхідних 
сигналів).  

Для реалізації алгоритму необхідно визначити міру сусідства ней-
ронів (міру близькості). Зони топологічного сусідства нейронів – це 
безліч нейронів, які вважаються за сусідів нейрона j у момент часу t. 
Зони сусідства зменшуються з часом.  

Алгоритм Кохонена формування карт ознак:  
Крок 1. Ініціалізація мережі:  
Ваговим коефіцієнтам мережі присвоюються малі випадкові зна-

чення. Загальне число синаптичних ваг – M×N (див. рис. 1.4). 
Крок 2. Надходження в мережу нового вхідного сигналу.  
Крок 3. Обчислення відстані до всіх нейронів мережі:  
Відстані dj від вхідного сигналу до кожного нейрона j визначаєть-

ся за формулою  
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де  xi – i-й елемент вхідного сигналу у момент часу t; wij(t) – вага 
зв’язку від i-го елемента вхідного сигналу до нейрона j у момент часу t. 

Крок 4. Вибір нейрона з найменшою відстанню:  
Вибирається нейрон j*, для якого відстань dj найменша.  
Крок 5. Налаштування ваг нейрона j* і його сусідів:  
Проводиться підстроювання ваг для нейрона j* і всіх нейронів з 

його зони сусідства. Нові значення ваг  

)),()()(()()1( twtxtrtwtw ijiijij −+=+     (1.4)  

де r(t) – крок навчання, що зменшується з часом (позитивне число, 
менше одиниці).  

Крок 6. Повернення до кроку 2.  
Сфери застосування: кластерний аналіз, розпізнавання образів, 

класифікація.  
Одна з модифікацій полягає в тому, що до мережі Кохонена дода-

ється мережа MAXNET, яка визначає нейрон із найменшою відстанню 
до вхідного сигналу.  

Архітектура зустрічного поширення (counter propagation) вдало 
об’єднує в собі переваги можливості узагальнення інформації мережі 
Кохонена і простоту навчання вихідної зірки Гроссберга. Творець ме-
режі зустрічного поширення Р. Хехт-Нільсен (R. Hecht-Nielsen, 1987) 
рекомендує використання цієї архітектури для швидкого моделювання 
систем на початкових етапах досліджень з подальшим переходом,    
якщо це буде потрібно, на значно дорожчий, але точніший метод на-
вчання із зворотним розповсюдженням помилок.  

Нейронна мережа зустрічного поширення (ЗП) навчається на ви-
бірці пар векторів (X, Y) α завданню представлення відображення 
X→Y. Особливістю цієї мережі є здатність до навчання та відобра-
ження сукупності XY в себе. При цьому, завдяки узагальненню 
з’являється можливість відновлення пари (XY) за одною відомою 
компонентою (X або Y). При пред’явленні на етапі розпізнавання 
тільки вектора X (з нульовим початковим Y) проводиться пряме відо-
браження – відновлюється Y, і навпаки, при відомому Y може бути 
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